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摘要 :以 内 蒙古 贝加尔 针 茅草 原 为 研究 对 象 ,通过 氮 素 添加 (0、15 .30 .50 .100 .150.200 .300 ke N hm 2 a ) 模 拟 氮 沉 降 的 控制 实 
验 , 研 究 氮 沉降 对 内 蒙古 贝加尔 针 茅草 原 土壤 线虫 的 群落 结构 和 多 样 性 的 影响 。 结 果 表 明 ,在 本 实验 所 有 样品 中 共 鉴 定 出 52 
个 属 ,优势 类 群 为 螺旋 属 ( 严 jicotylenrchus) 、 丽 突 属 (4crobeles) 和 真 滑 丸 属 (4phelenaus)s 土壤 线虫 具有 明显 的 表 聚 现象 ,相对 密 
度 变化 不 显著 。 从 功能 类 群 上 看 , 随 着 氮 素 添加 水 平 的 增加 , 食 细 菌 类 群 ( Bacterivores ) 线 虫 和 捕食 类 和 群 / 杂 食 类 群 ( Predators/ 
Omnivores ) 线虫 氮 素 添加 水 平均 成 负 相 关 。 从 生态 指标 来 看 ,在 <N50 施 氮 范围 内 对 士 壤 线 虫 的 丰富 度 (SR) 多 样 性 ( H') ,均匀 
度 ( 几 ) 等 生态 指标 有 促进 作用 ;通路 指数 在 试验 的 所 有 处 理 中 都 小 于 0.75 ,表明 土壤 中 的 有 机 质 分 解 途径 是 以 真菌 为 主 ;瓦斯 
乐 思 卡 指数 表明 ,少量 施 氮 可 以 改善 土壤 的 环境 状况 ,减少 植物 寄生 类 群 CPlorz parasites) 线 虫 对 植物 群落 及 生产 力 的 影响 。 当 
施 氮 量 >N100 时 ,土壤 pH 值 显著 降低 , 硝 态 氮 和 铵 态 氮 显著 增加 ,土壤 中 生活 史 k 对 策 者 的 线虫 显著 减少 ,r 对 策 者 显著 增加 ， 
世代 交 蔡 加 快 ,土壤 线虫 群落 结构 显著 变化 。 

关键 词 :贝加尔 针 芭 草原 ; 施 毛 ; 土 壤 线 虫 ;功能 指标 ;生态 指数 
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Abstract: The community characteristics of soil nematodes in a Stipa baicalensis steppe in Inner Mongolia under different 
nitrogen treatments (0, 15, 30, 50, 100, 150, 200, 300 ke N hm a ') were studied by field investigation and sample 
analysis using the morphological classification method. In total, 52 genera were identified in all the samples. The dominant 
species were Helicotylenchus, Acrobeles, and Aphelenchus. Soil nematodes showed an obvious surface convergence 
phenomenon , and their relative density was not significant. Based on the functional groups, the addition of Bacterivores 
nematodes and Predators/Omnivores showed a negative correlation with the increase in nitrogen application level. The 
ecological indices such as abundance ( SR), diversity ( H'), and evenness (.J') of soil nematodes increased with the 


increase in nitrogen application level, reaching their maximum values at N50. In all treatments, the pathway index was less 


基金 项 目 :国家 自然 科学 基金 项 目 (31170435) 
收 稿 日 期 :2017-04- 17; 网 络 出 版 日 期 :2018-02-01 
* 通讯 作者 Corresponding author. E-mail; yangdianlin@ caas.cn 


http ://www.ecologica.cn 


10 期 张 爱 林 等; 氨 添加 对 贝加尔 针 茅 草原 土壤 线虫 群落 特征 的 影响 3617 


than 0.75, indicating that fungi decomposed organic matter in the soil. The ecological indicators showed that nitrogen 
application at < N50 can improve the soil environmental condition and reduce the effects of plant parasites on plant 
communities and productivity. When the amount of nitrogen applied was >N100, the soil pH value decreased significantly, 
the nitrate nitrogen and ammonium nitrogen contents increased significantly, the soil life history k countermeasures were 
significantly reduced, and r countermeasures were significantly increased ‚significantly altering the soil nematode community 


structure. 


Key Words: Stipa baicalensis steppe; nitrogen application; soil nematode; functional index; ecological index 


大 气 扼 沉 降 增 加 作为 全 球 环境 变化 的 重要 现象 之 一 ,其 所 珊 来 的 一 系列 生态 问题 日 趋 产 重 ,影响 陆地 生 
态 系统 结构 和 功能 。 氮 素 是 草原 生态 系统 的 主要 限制 性 养分 之 一 , 氮 素 添加 会 提高 草原 生态 系统 地 上 植 
物 的 初级 生产 力 。 生 活 在 地 下 土壤 生态 系统 中 的 土壤 动物 ,对 气 活 加 如 何 啊 应 各 各 被 忽略 。 近 年 来 , 越 来 越 
多 的 研究 关注 氮 沉 降 增加 在 不 同 的 生态 系统 中 对 地 下 土壤 动物 群落 结构 和 组 成 的 直接 影响 “” 。 

土壤 线虫 作为 土壤 动物 中 十 分 重要 的 类 群 之 一 ,是 土壤 中 最 丰富 的 后 生动 物 , 申 于 土壤 线虫 是 普 过 人 存在 
的 并 在 土壤 腐 导 食物 网 中 占有 重要 位 置 ,对 外 界 环境 变化 反应 迅速 ,因此 证 坏 线 虫 被 看 作 是 生态 系统 变化 的 
敏感 性 指示 生物 “"  。 以 往 有 关 线 虫 的 研究 主要 集中 于 植物 病原 线虫 的 防 控 方面 ,当今 生态 学 关注 的 重点 则 
倾向 于 土壤 线 虫 在 生态 环境 中 的 作用 。 例 如 ,土壤 线虫 与 其 他 营养 级 生物 的 关系 研究 一 一 土壤 线虫 与 植物 、 
大 型 草食 动物 .昆虫 土壤 动物 微生物 的 相互 作用 关系 ;一 些 环境 气候 因子 作用 下 土壤 线虫 的 啊 应 特点 , 例 
如 , 盐 离 子 浓度 的 升 高 梯度 降水 . 增 温 ,施肥 等 这 些 非 生 物 因 素 与 土壤 线虫 关系 的 研究 也 一 直 是 近 些 年 研究 
的 热点 ” 。 在 不 同 的 草地 类 型 和 管理 方式 下 ,土壤 线虫 的 丰 度 ,营养 类 型 和 生态 指标 等 也 存在 较 大 差异 “" 。 
有 研究 表明 ,由 全 球 气候 变化 引起 的 温度 .CO 浓度 ` 降 水 、 王 壤 氮 含量 等 环境 条 件 的 改变 都 会 对 土壤 线虫 产 
生 不 同 程度 的 影响 …” 。 

D JH F2 ( Stipa baicalensis ) 是 中 国 湿性 草 旬 草原 的 代表 类 型 之 一 ,是 开展 草原 生态 系统 对 全 球 变化 啊 
应 研究 的 理想 试验 平台 。 人 研究 氮 沉 降 对 内 蒙古 贝加尔 针 茅 草原 土壤 线虫 群落 变化 ,对 于 制定 科学 的 草地 生态 
系统 管理 对 策 , 实 现 天 然 草地 的 可 持续 发 展 具 有 重要 的 理论 和 实践 意义 。 


1 材料 与 方法 


1.1 试验 样 地 概况 

人 研究 区 域 位 于 内 肥 古 大 兴安 岭 西 芒 鄂 温 殉 旗 境 内 。 在 地 带 性 植被 贝加尔 针 茅 草原 典型 地 囊 (119°42'， 
48°30'N) , 半 干 旱 大 陆 性 季风 气候 ,海拔 高 度 760 m ,年 均 气 温 -1.6 % ,年 降水 量 328.7 mm, ERX W HIR 
钉 土 。 植 被 类 型 为 贝加尔 针 茅 草 甸 草原 , 建 群 种 贝加尔 针 茅 在 群落 中 占 绝对 优势 , 羊 草 ( Leymus chinensis ) 为 
RARR, S es ( Artemisia commutata) 、 寸 草 从 (Carex duriuscula ) , H BJ £% ( Carex pediformis ) , jm 44 2. ( Pocockia 
ruthenica) . AÉ W Yi F" ( Rhaponticu uniflorum ) . # W BRIE š ( Serratula yamatsutanna)、 肾 叶 唐 松 草 (Thaictrum 
petaloideum) ZÆ ( Viciamul ticaulis ) 等 为 常见 伴生 种 ,共有 植物 66 种 ,分 属 21 科 49 属 。 

选择 地 势 平坦 植被 典型 的 地 段 设 置 试验 样 地 ,试验 地 用 围栏 保护 。 试 验 样 地 自 2010 年 6 月 开展 长 期 氮 
素 添 而 试验 。 试 验 施 氨 素 处 理 强度 和 频 度 参考 国际 上 同类 研究 的 处 理 方法 ,设置 氨 素 添加 水 平 为 0.15 .30、 
50.100.150.200.300 kg N hm” a ,4 次 重复 ,小 区 面积 8 mx8 m=64 m ,氮肥 为 NHNO,;。 小 区 之 间 间 隔 2 
m, 重 复 间距 设 5 m 隔离 带 。 于 每 年 6 月 中 旬 和 7 月 中 旬 分 两 次 施肥 ,每 次 施肥 将 每 个 小 区 内 所 需要 的 氮 素 
(NH,NO; ) 溶 于 8 工 水 中 ,水 溶 后 均匀 喷 酒 到 小 区 内 ,CK 小 区 同时 喷 酒 相当 量 的 水 。 
1.2 样品 采集 与 处 理 

于 8 月 中 旬 , 在 不 同 处 理 小 区 内 用 直径 为 5 em 的 土 钻 ,根据 “随机 ”“ 等 量 ” 和 “多 点 混合 ”的 原则 按照 S 
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型 取样 法 各 选取 10 个 点 ,取样 深度 为 0 一 10 cm 和 10—20 cm 两 层 。 将 采集 的 土壤 样品 装 和 自封 袋 后 放置 于 
4 避 冰 箱 保存 。 
1:3 .分析 方法 

将 4% 保 存 的 新 鲜 样 品 48 h 内 进行 线虫 分 离 并 计数 鉴定 。 从 采取 的 新 鲜 土 样 中 取 50 g 利用 改良 的 浅 盘 
法 "对 土壤 线虫 进行 分 离 试 验 。 分 离 后 加 入 固定 液 (8% 福 尔 马 林 、2% 甘 油 和 2 一 3 滴 冰 醋 酸 ) 保存 ,并 进行 
计数 和 到 属 水 平 的 鉴定 ,计算 每 100 g 干 土 中 含有 线虫 的 条 数 。 鉴 定 采 用 形态 学 鉴定 “1 ,鉴定 参照 Bongers 
的 分 类 图 和 尹 文 瑞 《 中 国土 壤 动 物 检索 图 鉴 》。 

根据 线虫 头 部 形态 学 特征 和 取 食 生境 将 土壤 线虫 分 为 不 同 功能 营养 类 群 , 食 细菌 类 和 群 ( Bacteripores ) R 
真菌 类 群 ( fungivores ) .植物 寄生 类 群 ( Plant parasites) .捕食 类 群 / 杂 食 类 群 ( Predators/Omnivores ) ;根据 生 
态 演 替 中 属于 -选择 和 +r- 选择 科 属 划分 线虫 的 c-p 类 群 … 。 

土壤 理化 性 质 的 测定 主要 根据 鲁 如 坤 的 《土壤 农业 化 学 分 析 方 法 》(1999) 测 定 。 
14 数据 处 理 与 分 析 

根据 不 同类 群 的 多 度 ,划分 不 同类 群 的 优势 度 ,个 体 数 占 总 捕获 量 10% 以 上 者 为 极 优 势 类 群 (+++++)， 
5% 一 10% 为 优势 类 群 (++++) ,2% 一 5% 为 次 优势 类 群 (+++) ,1% 一 2% 为 常见 类 和 群 (++) ,1% 以 下 为 黎 有 类 和 群 
(+)。 并 通过 上 自由 生活 线虫 的 成 熟 度 指数 (M1) .通路 指数 (NCR) 瓦斯 乐 思 卡 指数 CI 了 7) 等 指数 ,来 指示 土壤 
线虫 群落 功能 结构 特征 。 公 式 如 下 : 

MI 指数 : 


MI = Dv(i) .AD 
式 中 v"( 廊 是 在 生态 演 蔡 中 属于 太 选 择 和 广 选 择 科 属 分 别 赋 予 c- 值 ,Ai) 是 自由 生活 线虫 科 / 属 在 线虫 种 
群 中 所 占 的 比重 。 是 被 用 来 描述 十 壤 稳定 程度 的 衡量 指标 ` 即 士 琅 受 外 界 活动 扰动 程度 的 大 小 。 甚 值 越 小 ， 
其 表示 土壤 受到 外 界 活动 的 干扰 越 大 ,相反 ,其 值 越 大 , 则 其 表示 土壤 相对 比较 稳定 。 
NCR 指数 . 


NCR=B( B+F) 
式 中 忠和 下 分 别 为 食 细 梢 线虫 和 食 真 苗 线 虫 所 占线 虫 总 数 的 相对 多 度 。 是 间接 评价 土壤 有 机 物 分 解 主导 途 
径 的 指标 ,临界 值 为 0.75 , 知 该 值 大 于 0.75; 其 表明 土壤 有 机 质 的 分 解 途径 主要 以 细 盏 通道 为 主 , 知 通 道 指数 
小 于 0.75 , 则 表明 土壤 有 机 质 的 分 解 途 径 主 要 以 真菌 通道 为 主 。 
WI 指数 : 


WI = (BF+FF)/PP 
PP 是 植 食性 线虫 数量 ,FF 是 食 真 菌 线虫 数量 ,BF 是 食 细 菌 线虫 数量 。WI 是 间接 描述 土壤 矿 化 途径 的 
主要 承担 者 是 植 食性 线虫 还 是 自由 生活 的 食 微 线虫 ( 食 细 菌 食 、 真 盏 线虫 ) rX IA KT 1 , 值 越 大 表示 其 土壤 
健康 状况 越 好 ;植物 受 线虫 感染 的 几率 越 小 ,土壤 矿 化 途径 的 承担 着 是 食 微 线虫 ; 当 该 值 小 于 1, 值 越 小 表示 
土壤 健康 状况 越 差 ,也 间接 表明 该 区 域 植物 受 线 虫 感染 几率 较 大 。 
根据 丰富 度 指 数 (SR) .Shannon-Wiener 多 样 性 指数 (五 ') .均匀 度 指 数 ( 了) 等 研究 土壤 线虫 的 多 样 性 和 稳 
EKA S, ARAUT: 


SR=(S-1)/I N 
:鉴定 分 类 单元 的 数目 ,V: 鉴 定 的 线虫 个 体 数 目 。 克 指数: 
m =- Splnp,) 

Pp;: 某 一 给 定 的 分 类 单元 可 以 看 作 是 第 i 个 分 类 单元 ,p, 为 第 i 个 分 类 单元 中 个 体 所 占 的 比例 。 


Un 


J'= H'/In( S) 
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5S: 鉴 定 分 类 单元 的 数 。 
利用 SPSS 17.0 和 Origin 9.1 对 数据 进行 分 析 。 


2 结果 与 分 析 


21 氧 添 加 对 水 平 草 原 土壤 线虫 相对 密度 和 优势 度 的 影响 

研究 期 间 在 所 有 处 理 中 共 鉴 定 出 土壤 线虫 52 个 属 ,22579 条 ,其 中 食 细 菌 类 群 线虫 16 属 , 食 真菌 类 群 线 
虫 8 属 ,植物 寄生 类 和 群 线虫 16 属 , 捕 食 类 群 /杂食 类 群 线虫 12 属 。 在 0 一 10 cm 土壤 中 ,土壤 线虫 平均 密度 为 
1016 条 /100 g 干 土 ,线虫 分 布 33 属 , 优 势 类 群 为 螺旋 属 ( Helicotylenchus ) 和 丽 突 属 (Acrobeles) ;在 10—20 cm 
土壤 中 ,土壤 线虫 平均 密度 480 条 /100 g 干 土 ,线虫 种 类 26 属 ,优势 类 群 为 螺旋 属 ( Helicotylenchus ) MAJ 
JE (Aphelenchus) ,表明 土壤 线虫 具有 明显 的 表 聚 现象 。 

在 施 毛 条件 下 ,土壤 线虫 的 相对 密度 均 有 降低 趋 
A ,但 变化 不 显著 (图 1) ,在 N100 时 相对 密度 最 高 , 表 
明 施 氮 对 土壤 线虫 密度 的 影响 不 显著 。 随 施 氮 浓度 的 
增加 ,土壤 线虫 优势 物种 的 数量 显著 增加 。 由 于 土壤 线 
虫 总 密度 变化 并 不 显著 , 随 着 优势 物种 个 体 数 量 的 增 
加 , 样 地 中 伴生 物种 逐渐 减少 ( 表 1)。 


线虫 数量 
Number of nematodes 


22 毛 素 添加 水 平 草原 土壤 线虫 群落 营养 类 群 构 成 及 NO N15 N30 N50 N100 N150 N200 N300 
x 5 氮 处 理 梯度 
空间 分 布 的 影 njej Nitrogen treatment poet (kg hm? a`!) 


E T a SN 男 了 /不 同 施 氨 梯 度 下 土壤 线虫 多 度 的 变化 
多 , 襄 总 数 的 41.2% 一 54.5% , M R RPE RR E k Fig.1 Change of soil nematode abundance in different nitrogen 
数量 最 少 , 占 总 数 的 10% 以 下 , 食 真菌 类 群 线虫 和 植物 、 aaicat 
寄生 类 和 群 线虫 数量 相似 , 占 总 数 的 17.6% 一 27% ; 在 
10—20 cm 土壤 中 , 食 细 菌 类 群 线虫 占 总 数 的 25:5% 一 45.9% , 食 真菌 类 群 线虫 和 植物 寄生 类 群 线虫 占 总 数 的 
24.6% 一 36.4% ,捕食 类 群 /杂食 类 群 线 虫 的 数量 变化 不 大 ,和 上 层 土 壤 所 占 百 分 比 相近 。 随 着 施 氨 浓度 的 升 
高 ,在 表层 0 一 10 em 土壤 中 , 食 细菌 类 群 线虫 和 捕食 类 群 / 杂 食 类 群 线虫 的 数量 随 施 氮 水 平 的 升 高 显著 下 降 
( P<0.05) , 施 拓 和 线虫 数量 之 间 有 显著 的 线性 关系 ;杂食 性 线虫 的 下 降 趋 势 更 剧烈 , 食 真 苗 类 线虫 随 施 损 浓 
度 的 变化 波动 变化 ,并 在 和 N50 时 出 现 峰值 ;植物 寄生 类 群 线 虫 随 施 氮 浓度 的 增加 无 显著 变化 ( 表 2, 图 2)。 在 
10—20 cm 土壤 中 , 食 细 落 类 群 线虫 在 低 毛 区 随 施 氨 浓 度 的 升 高 显著 增加 ( P<0.05) ,在 N50 时 达到 峰值 ;捕食 
类 群 /杂食 类 群 线 忠 的 变化 趋势 与 食 细菌 类 群 线虫 相反 ,在 低 氮 区 随 施 氮 浓 度 的 增加 线虫 数量 显著 下 降 (P< 
0.05) ,在 N50 后 随 施 所 浓度 增加 而 降低 ; 食 真菌 类 群 线虫 和 植物 寄生 类 和 群 线虫 随 施 氮 浓 度 的 增加 变化 无 显 
著 变化 ( 表 2 ,图 2) 。 施 氮 对 食 细菌 类 群 线虫 和 捕食 类 和 群 /杂食 类 群 线虫 的 影响 较为 显著 , 而 食 真菌 类 群 线虫 
和 植物 寄生 类 群 线虫 的 变化 较为 稳定 。 
2.3- 一 所 素 添 加 水 平 草原 土壤 线虫 生态 指数 及 c-p 类 群 分 布 的 影响 

土壤 线 求 的 丰富 度 指数 .多样 性 指数 和 均匀 度 指 数 在 <N30 以 前 随 施 所 浓度 的 增加 而 增 大 ,在 >N30 以 后 
随 施 氨 浓 度 的 增加 逐渐 下 降 , 但 变化 并 不 显著 ,由 此 可 以 看 出 少量 的 施 氨 对 线虫 物种 的 多 样 性 和 群落 结构 稳 
定性 具有 促进 作用 ,但 超过 一 定 施 氮 水 平 会 对 以 上 指标 有 抑制 作用 。 随 着 施 氮 梯 度 的 增加 ,成 熟 指 数 在 N30 
以 前 指数 增加 在 N50 时 突然 降低 ,并 在 >N100 保持 稳定 。 但 施 氮 不 会 改变 土壤 中 有 机 质 的 分 解 途径 ,在 所 有 
施 氨 人 处理 中 ,通路 指数 都 小 于 0.75 ,都 以 真菌 通道 为 主 ,但 表层 0 一 10 cm 土壤 的 通路 指数 都 普遍 较 高 , 即 在 上 
层 土 壤 中 细菌 对 有 机 质 的 分 解 所 占 比重 高 于 下 层 土 壤 。 而 不 同 氮 梯度 的 处 理 对 线虫 的 瓦斯 乐 思 卡 的 影响 并 
不 显著 ,但 氮 人 处 理 下 的 瓦斯 乐 思 卡 都 大 于 1, 既 土壤 中 的 矿 化 途径 受 食 微 线虫 的 影响 ( 表 3)。 

在 样 地 土壤 中 ,线虫 c-p2 类 群 占 优势 约 占 总 数 的 40% 一 70.1% ,c-p4 类 群 和 c-p5 类 群 共 占 总 数 的 
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表 2 线虫 营养 类 群 与 施 氮 水 平 的 相关 关系 


Table 2 Correlations between soil nematode and nitrogen level 


a 线虫 所 占 百分比 线虫 密度 
类 群 Percentage of nematodes Individuals per g soil 
Group pun [ 
Ba Fu Pp Op Ba Fu Pp Op 
0 一 10 cm -0.534 ** -0.050 -0.088 -0.518 ** -0.195 -0.107 -0.228 0.063 
10—20 cm 0.161 -0.204 -0.083 0.243 -0.085 0.127 0.227 0.100 
* x, * 分别 代表 P< 0.001 和 P < 0.05 
1200 
1000 Ba 
800 | 
600 ] i 
400 | | 
200 
0 
Fu 
= 
d TIINA 
= @ a ] f 
PE Sa 
= s s P 
= Š < ; 
ai E l l 
5 
a 
| | l š 
: O 
linear P linear 
R2= 0.3711 R2 = 0.0134 
P = 0.009 P < 0.001 
i 
0 100 200 300 
施 氮 水 平 


Nitrogen level/(kg N hm a`!) 


图 2 不同 施 氮 水 平 下 0 一 10 cm 土壤 线虫 营养 类 和 群 的 变化 


Fig:-2. Changes of nematode nutritional groups at 0 一 10 cm different nitrogen levels 


6.2% 一 24.4% 即 土壤 中 线虫 以 生活 史 更 倾向 于 rz 对策 者 的 占 主 体 地 位 ,而 生活 史 更 倾向 于 k 对 策 者 的 数量 较 
少 。 随 着 施 氮 浓度 的 增加 ; 样 地 土壤 中 c-p2 类 和 群 都 显著 增加 , 和 所 梯度 间 成 线性 增长 趋势 ,而 c-p4 类 和 群 和 ce- 
p5 类 和 群 显著 减少 ,和 所 梯度 间 有 线性 下 降 的 趋势 ,表层 土壤 中 c-p4 类 群 和 c-p5 类 群 比 下 层 土壤 下 降 趋 势 更 
显著 ,说 明 施 毛 增加 了 土壤 环境 的 改变 ,使 土壤 中 短 世 代 型 线虫 增加 而 长 世代 型 线虫 减少 , 晶 在 相同 施 氮 条 件 
下 ,上 层 土壤 比 下 层 土 壤 的 环境 改变 更 大 , 随 着 土壤 环境 的 变化 线虫 的 生长 周期 在 缩短 ,世代 交替 在 加 快 
(图 ,4) 。 
2.4 \ 草 原 土壤 线虫 群落 与 土壤 理化 因子 的 关系 

随 着 施 氮 水 平 的 增加 ,土壤 pH 值 显著 降低 ,土壤 逐渐 酸化 。 在 样 地 土壤 中 ,土壤 线虫 的 营养 类 群 和 c-p 
类 群 与 pH 值 都 存在 显著 的 线性 关系 ; 食 细 菌 线虫 类 群 线 虫 食 真 菌 线 虫 类 群 线虫 和 捕食 类 群 /杂食 类 群 线虫 
都 随 pH 值 的 减 小 而 线性 降低 ;土壤 线虫 中 的 优势 类 群 c-p2 类 群 , 随 pH 值 的 降低 线性 增加 ,但 c-p4 类 和 群 和 c- 
p5 类 群 随 pH 值 的 降低 有 明显 的 下 降 趋势 。 施 所 通过 对 土壤 环境 中 pH 值 的 改变 ,显著 改变 了 线虫 的 群落 结 
构 , 对 土壤 线虫 的 生长 产生 了 抑制 ,但 环境 的 剧烈 变化 也 促进 了 偏 r+ 对 策 者 (ce-p2) 的 增长 。 

在 表层 0 一 10 cm 土壤 中 , 随 施 氮 水 平 的 增加 土壤 中 硝 态 所 和 铵 态 氮 的 含量 显著 增加 ,但 在 10 一 20 cm 的 
土壤 中 ,<N150 施 氮 对 土壤 中 硝 态 氮 含量 的 影响 不 显著 , 贸 态 所 成 单 峰 增 长 ,在 N150 达到 峰值 。 在 样 地 土壤 
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图 3 不 同 施 所 水 平 下 10—20 cm 线虫 营养 类 群 的 变化 


Fig.3 Changes of nematode utritional groups at 10—20 cm different nitrogen levels 
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图 4 不 同 施 氮 水 平 下 土壤 线虫 c-p 值 的 变化 


Fig.4 Changes of c-p values of soil nematodes under different nitrogen application levels 
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中 , 食 细 戎 类 群 线虫 和 捕食 类 群 / 杂 食 类 群 线虫 都 与 土壤 中 硝 态 扰 和 匀 态 须 含 量 存在 线性 关系 MEHS A 
和 狂 态 须 含 量 的 增加 而 线性 减少 。 而 在 c-p 类 群 中 ,c-p2 类 群 随 确 态 氮 的 增加 而 线性 增加 ,但 c-p4 EEM c- 
p5 类 和 群 随 硝 态 氮 的 增加 而 线性 降低 。 随 着 施 氮 水 平 的 增加 ,土壤 中 硝 态 氮 含量 显著 增加 ,但 土壤 线虫 随 硝 态 
须 增 加 产生 的 变化 趋势 与 pH 值 相同 (图 5) ,人 负 效 应 显著 。 土 壤 中 的 全 毛 与 捕食 类 群 /杂食 类 群 线虫 ,有 机 碳 
与 植物 寄生 类 和 群 线虫 郡 成 显著 负 相 关 , 但 土壤 中 全 磺 含 量 与 线虫 类 和 群 关系 不 显著 ( 表 4)。 


表 3 土壤 线虫 的 生态 学 指标 


Table 3 Ecological indicators of soil nematodes 


指标 NO N15 N30 N50 

Index 0—10 cm 10—20 cm 0—10 cm 10—20 cm 0—10 cm 10—20 cm 0—10 cm 10—20 cm 

=E JE Richness index 3.92ab 3.54a 4.25ab 3.57a 4.34b 3.40a 3.40a 2.93a 
PET 

多 样 1 指数 2.58a 2.68a 2.76a 2.65a 2.86a 2.66a 2.59a 2.54a 

Shannon-Wiener index 

HJE +A 

9 义 度 指数 0.84a 0.90a 0.87a 0.89a 0.90a 0.90a 0.88a 0.91a 


Evenness index 


自由 生活 线虫 成 熟 度 指数 


TS 0.60b 0.94a 0.69b 0.81a 0.75b 0.84a 0.08a 0.69a 
Maturity index 
通路 指数 Channel Ratio 0.73a 0.50ab 0.75a 0.41a 0.70a 0.51ab 0.61a 0.62b 
> y 乐 思 6% 
ANAE 卡 指数 3.94a 1.52a 3.20a 2.74bc 2.79a 1.88abc 3.46a 2.80bc 
Wasilewska index 
指标 N100 N150 N200 N300 
Index 0 一 10 cm 10 一 20 cm 0 一 10 cm 10 一 20 cm 0 一 10 cm 10 一 20 cm 0 一 10 cm 10 一 20 cm 
丰富 度 Richness index 3.77ab 3.07a 4.01ab 2.93a 4.25ab 3.49a 3.82ab 3.16a 

Seis iya 
多 样 性 指数 " 2.64a 2.43a 2.57a 2.43a 2.63a 2.46a 2.63a 2.48a 
Shannon-Wiener index 
HE+% 
SIETA A 0.87a 0.85a 0.83a 0.87a 0.83a 0.83a 0.86a 0.86a 
Evenness index 
汪 线 ETT 

H 由 生活 R IURRETA 0.49b 0.87a 0.50b 0.92a 0.62b 0.73a 0.65b 0.89a 
Maturity index 
通路 指数 Channel Ratio 0.73a 0.63b 0.69a 0.61b 0.71a 0.48ab 0.71a 0.56ab 
> x 乐 思 E% 
瓦斯 乐 思 下 指数 4.21a 1267ab 4.55a 1.81abc 4.22a 2.92c 3.78a 1.88abc 


Wasilewska index 


a,b,c 表示 多 重 比较 间 的 差异 显著 性 ,不 同 字母 间 差 异 显著,P<0.05 


表 4 线虫 营养 类 群 与 环境 因子 的 相关 关系 
Table 4 “Correlations between soil nematode and environmental factors 


理化 指标 


Physicochemical propere» p aog NH; u Tee I 
Ba 0.412 * -0.501 * -0.454 * 0.238 -0.293 -0.363 
Fu 0.183 -0.096 0.036 -0.282 S0917 -0.005 
Pp 0.139 -0.081 0.039 0.187 0.506 ° =0.071 
Op 0.624 ** = 0.497 * -0.334 0.492 ° = (121 -0.369 


w, k ITIER P < 0.001 和 P < 0.05; N03 EIHAR, NH] KINSA, TN RI ERRA, TOC 表示 总 有 机 碳 ,TP KIERRE 


31 ERREFE EAA E FREER AR KE AS y 

大 气 气 沉 降 对 生态 系统 的 功能 和 生物 多 样 性 的 影响 日 益 严 重 ” ,大 气 氮 沉 降 通过 影响 植物 生长 ” , 
变种 间 竞 争 关系 ,影响 土壤 理化 性 质 ,减少 根系 分 泌 及 抑制 微生物 胞 外 酶 活性 等 来 改变 土壤 线虫 的 群落 组 
成 和 营养 类 群 。 在 本 实验 中 ,土壤 线虫 具有 明显 的 表 聚 现象 , 且 不 同 施 氮 水 平 下 不 同 线虫 类 群 在 表层 0 一 
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图 5 不 同 施 氮 水 平 下 土壤 线虫 与 PH 值 与 硝 态 氮 的 关系 


Fig.5 Relationship between soil nematode and pH value and nitrate nitrogen under different nitrogen application levels 


10 cm 土壤 和 10 一 20 cm 土壤 中 的 变化 趋势 不 同 二 在 表层 0—10 em 土壤 中 食 细 琐 类 群 和 捕食 类 和 群 /杂食 类 和 群 
线虫 和 施 氮 水 平 直 接 存在 相关 性 ,但 在 10 一 20 em 中 线虫 类 群 和 施 氮 水 平 不 存在 相关 性 。 在 土壤 中 施 氮 对 食 
真菌 类 群 和 植物 寄生 类 群 的 影响 不 显著 。 章 原 长 期 施 氨 会 降低 土壤 中 微生物 量 碳 、 氨 和 土壤 微生物 的 活性 和 
多 样 性 “1 ,所 以 食 细 菌 类 群 线虫 作为 食物 链 的 上 一 级 , 随 食物 来 源 的 减少 而 降低 ;捕食 类 群 /杂食 类 群 线虫 一 
般 以 食 微 线虫 或 者 植 食 类 线虫 为 食物 来 源 … ,而 实验 样 地 中 25.5% 一 54.5% 为 食 细 茵 类群 线虫 ,所 以 当 食 细 
阔 类 群 线虫 受 毛 梯 度 影响 显著 减少 时 ,捕食 类 群 /杂食 类 群 线虫 同样 作为 食物 链 的 上 一 级 随 食物 来 源 的 减少 
而 降低 。 土 壤 线虫 会 影响 地 让 植物 的 生长 及 群落 结构 组 成 ,而 施 氮 显著 增加 了 草原 植物 的 地 上 生物 
Ea ,说明 地 正和 后 物 量 的 变化 对 线虫 的 影响 较 小 。 在 北方 草 甸 草 原 ,水 分 是 植物 和 微生物 后 长 的 主要 显著 因 
素 ' ,在 缺 水 环境 下 植物 生物 量 下 降 使 食 真菌 类 群 和 植物 寄生 类 群 线虫 整体 生物 量 下 降 , 降 低 了 施 氮 的 影 
响 。 即 施 氮 可 以 通过 影响 土壤 环境 和 食物 链 中 下 级 生物 的 生物 量 , 借 助 能 量 流通 影响 土壤 中 线虫 的 群落 
结构 。 
3.2 ,土壤 线虫 生态 指数 和 c-p 类 群 对 氮 素 添加 水 平 的 响应 

土壤 线虫 具有 数量 庞大 种 类 丰富 的 明显 特点 ,因此 为 了 便于 观测 研究 ,通常 会 运用 生物 统计 学 的 方法 计 
算 土 壤 线 虫 的 相关 生态 指数 。 采 用 土壤 线虫 研究 中 常用 的 群落 多 样 性 指数 (HH') 及 均匀 度 指数 (J 了) 反映 线 忠 
群落 多 样 性 及 均匀 度 .采用 富 集 指数 (EI) 、 瓦 斯 乐 思 卡 指数 (SI) 通路 指数 (CI)“” 反映 土壤 食物 网 结构 、 养 分 
宣 集 状况 及 分 解 途 径 信 息 .采用 成 熟 度 指数 ( MI U 反映 研究 样 地 受 干扰 程度 “” 。 在 本 实验 中 ,在 小 于 N 30 
的 施 氮 水平 随 着 毛 梯 度 的 增加 ,在 土壤 中 土壤 线虫 的 丰富 度 指数 多 样 性 指数 和 均匀 度 指数 都 有 所 升 高 但 整 
体 变化 并 不 显著 ,但 表层 土壤 中 线虫 的 丰富 度 指 数 和 和 多样 性 指数 明显 高 于 下 层 , 而 均匀 度 指 数 相 反 , 且 土壤 中 
线虫 多 分 布 在 上 层 土壤 中 ,但 少量 施 氮 对 线虫 群落 的 稳定 性 和 物种 的 多 样 性 都 有 促进 作用 。 土 壤 中 食 细 
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B2S3E( Bacterivores ) 线虫 的 数量 最 多 ,但 土壤 的 有 机 质 分 解 途径 以 真 瑚 通道 为 主 ( 通 路 指数 <0.7$) , 且 在 表层 
土壤 中 通路 指数 更 大 即 细菌 分 解 所 占 比 重 更 大 ,同样 在 表层 0 一 10 cm 土壤 中 优势 物种 为 丽 突 属 (Ba2 ) 和 螺 
旋 属 (Pp3) 在 10 一 20 cm F HEW 2] JE ( Fu2) 和 螺旋 属 (Pp3)( 表 1)。 有 人 研究 表明 , 食 真 阔 线 虫 会 在 不 同 程 
度 上 促进 真菌 对 土壤 氮 矿 化 的 作用 ,本 实验 施 氮 处 理 中 土壤 线虫 的 瓦斯 乐 思 卡 指数 都 大 于 1 但 差异 不 显 
车 ,说 明 食 页 菌 线虫 对 土壤 的 毛 矿 化 作用 受 施 氮 影 响 较 少 。 

c-p 值 作为 描述 线虫 群落 特征 和 生活 史 策 略 的 指数 ,根据 不 同 的 索 殖 能 力 以 及 对 外 界 干扰 的 敏感 程度 划 
分 的 ,其 中 c-pl 类 群 对 于 外 界 的 抗 压 能 力 最 强 ,繁殖 周期 最 短 ,e-p5 类 和 群 的 线虫 对 于 外 界 干扰 最 为 敏感 , 且 世 
代 周 期 最 长 ” 。 在 本 实验 获得 的 线虫 中 ,以 e-p 类 群 为 优势 类 群 ,c-p4 和 c-p5 类 群 最 少 , 即 在 实验 样 地 中 以 
偏 + 对 策 者 为 主 。 随 着 施 氮 水 平 的 不 断 增加 ,土壤 生境 发 生 显著 变化 ,在 样 地 土壤 中 c-p2 类 群 显著 增加 ,c-p4 
和 c-p5 类 群 则 显著 下 降 , 都 和 施 氨 梯度 成 显 间 的 线性 关系 ,由 于 施肥 对 表层 土壤 的 影响 更 剧烈 使 c-p4 和 c-p5 
类 和 群 的 下 降 趋势 更 显著 ,加 快 了 线虫 的 世代 交替 。 

33 ”草原 土壤 线虫 与 理化 因子 的 关系 

氮肥 作为 北方 草原 生产 的 主要 限制 因子 一 直 是 提高 草场 常量 的 主要 措施 。 但 在 长 期 施 毛 情况 下 ,土壤 的 
生境 会 发 生 显著 的 变化 ”i 。 随 着 施 氮 水 平 在 增加 ,土壤 中 pH 值 显著 降低 ,土壤 逐渐 酸化 ,同时 土壤 线虫 的 不 
同 营养 类 群 和 c-p 类 群 中 偏 + 对 策 者 都 与 pH 值 的 变化 趋势 成 负 相 关 二 说 明 土 壤 酸 化 改变 了 土壤 环境 ,抑制 
了 土壤 微生物 的 生长 和 有 机 质 的 转化 ,通过 食物 链 的 营养 级 和 环境 的 变化 进而 抑制 了 食 细 菌 类 群 线虫 、 食 
真菌 类 群 线虫 寄生 类 群 /杂食 类 群 线虫 的 生长 ,但 对 以 植物 寄生 为 主 的 植物 寄生 类 群 线 虫 影响 不 显著 。 

施 氮 直接 增加 了 土壤 中 的 硝 态 氮 和 铵 态 毛 含量 ;使 土壤 中 的 氮 含 量 显 车 增加 ,进而 增加 了 土壤 养分 和 土 
坏 生 物 的 食物 来 源 。 随 着 施 损 水 平 的 增加 ,土壤 中 硝 态 损 含 量 显 闭 增 加 ,但 食 细 琐 类 群 线虫 和 食 真 稍 类 和 群 线 
虫 与 硝 态 毛 成 负 相 关 , 随 硝 态 毛 含 量 的 增加 而 降低 ,而 线虫 群落 与 士 壤 全 磺 和 有 机 碳 的 含量 关系 不 显著 ,说 明 
在 草地 生态 系统 中 土壤 中 的 氮 素 对 线虫 群落 的 影响 更 显 闪 , 而 人 研 对 线虫 的 影响 较 小 ,这 也 与 之 前 的 结果 一 
致 ”。 而 在 c-p 类 群 中 , 偏 + 对策 者 的 c-p2 类 群 在 养分 充足 的 情况 下 迅速 增长 ,而 偏 K 对 策 者 的 c-p4 类 群 和 
c-p5 类 群 因 对 环境 敏感 , 受 pH 的 影响 远大 于 土壤 养分 的 影响 ,因此 在 环境 发 生变 化 的 情况 下 迅速 减少 ,进而 
加 快 了 地 下 生物 群落 的 代谢 。 


4 结论 


贝加尔 针 冀 草原 表层 土壤 的 线虫 具有 明显 的 表 聚 现象 。 食 细 梢 类 和 群 线虫 和 捕食 类 群 /杂食 类 群 线虫 与 氮 
添加 水 平 存 在 显著 负 相 天。 施 氮 处 理 对 土壤 线虫 的 稳定 性 多 样 性 和 此 养 类 群 的 组 成 会 产生 一 定 的 负 效 应 ， 
但 对 土壤 瓦斯 乐 思 趟 指数 和 通路 指数 影响 不 显著 。 毛 素 添 加 通过 改变 土壤 pH R SAMES AEA 
量 ,抑制 了 土壤 中 食 细 霄 类 群 线虫 和 捕食 类 群 / 杂 食 类 和 群 线虫 以 及 俩 人 对 策 者 类 线虫 的 生长 。 毛 素 添 加 使 土 
壤 线 虫 c-p2 类 群 的 短 世 代 型 增加 ,ce-p4,5 类 和 群 的 长 世代 型 减少 ,使 c-p XFER r 对 策 者 向 K 对 策 者 转移 ,加 快 
了 土壤 线虫 类 群 的 世代 交 蔡 和 能 量 流动 ,降低 了 地 下 生态 群落 的 稳定 性 。 


参考 文献 (References ) : 


[1] Luo C Y, Wang SP, Zhao L, Xu S X, Xu B, Zhang Z H, Yao B Q, Zhao X Q. Effects of land use and nitrogen fertilizer on ecosystem respiration 
in alpine meadow on the Tibetan Plateau. Journal of Soils and Sediments, 2017, 17 (6): 1626-1634 

[2] Treseder K K. Nitrogen additions and microbial biomass; a meta-analysis of ecosystem studies. Ecology Letters, 2008, 11(10):1111-1120. 

[3] LuoC Y, Xu GP, Chao Z G, Wang S P, Lin X W, Hu Y G, Zhang Z H, Duan J C, Chang X F, Su A L, Li Y N, Zhao X Q, Du M Y, Tang 
Y H, Kimball B. Effect of warming and grazing on litter mass loss and temperature sensitivity of litter and dung mass loss on the Tibetan plateau. 
Global Change Biology, 2010, 16(5): 1606-1617. 

[4] Xu GL, MoJM, FuSL, PerG, Zhou G Y, Xue J H. Response of soil fauna to simulated nitrogen deposition ; a nursery experiment in subtropical 
China. Journal of Environmental Sciences, 2007, 19(5) : 603-609. 


[ 5] Ochoa-Hueso R, Rocha I, Stevens C J, Manrique E, Luciañez M J. Simulated nitrogen deposition affects soil fauna from a semiarid Mediterranean 


http ://www.ecologica.cn 


10 期 张 爱 林 等; 氨 添加 对 贝加尔 针 茅 草原 土壤 线虫 群落 特征 的 影响 3627 


[ 22 ] 


[23] 


[24] 
[25] 


[26] 
[271 
[28] 


[29] 
[30] 


[31] 


ecosystem in central Spain. Biology and Fertility of Soils, 2014, 50(1) : 191-196. 

FH, 梁 文 举 , 姜 勇 . 农田 土壤 线虫 多 样 性 研究 现状 及 展望 . 生物 多 样 性 , 2007, 15(2) : 134-141. 

EEI, REE, KEM, KR. 线虫 作为 土壤 健康 指示 生物 的 方法 及 应 用 . 应 用 生态 学 报 , 2005, 16(8): 1541-1546. 

Ferris H, Bongers T, de Goede R G M. A framework for soil food web diagnostics: extension of the nematode faunal analysis concept. Applied Soil 
Ecology, 2001, 18(1): 13-29. 

齐 莎 , BUE, 郑海霞 , 林 启 美 . 内 蒙古 典型 草原 连续 5 年 施用 氮 磷 肥 土 壤 生物 多 样 性 的 变化 . 生态 学 报 , 2010, 30(20) : 5518-5526. 
RIR, 贾 尝 , MER, BRO, Pa E s. 围 封 对 内 蒙古 中 东部 草原 植物 群落 和 土壤 线虫 群落 的 影响 . 生态 环境 学 报 , 2010, 19(10): 
2332- 2338. 

Mueller K E, Blumenthal D M, Carrillo Y, Cesarz S, Ciobanu M, Hines J, Pabst S, Pendall E, de Tomasel C M, Wall D H, Eisenhauer N. 


Elevated CO, and warming shift the functional composition of soil nematode communities in a semiarid grassland. Soil Biology and Biochemistry , 
2016, 103; 46-51. 

Wei C Z, Zheng H F, Li Q, Lü X T, Yu Q, Zhang H Y, Chen Q S, He N P, Kardol P, Liang W J, Han X G. Nitrogen addition regulates soil 
nematode community composition through ammonium suppression. PLoS One, 2012, 7(8) : e43384. 

Sun X M, Zhang X K, Zhang S X, Dai G H, Han Š J, Liang W J. Soil nematode responses to increases in nitrogen deposition and precipitation in a 
temperate forest. PLoS One, 2013, 8( 12 ) : e82468. 

毛 小 芳 , PA, 陈 小 云 , WE. 土壤 线虫 三 种 分 离 方 法 效率 比较 . 生态 学 杂志 , 2004, 23(3) N4951. 

Bardgett R D, Usher M B, Hopkins D W. Biological Diversity and Function in Soils. Cambridee: Cambridee University Press, 2005; 117-256. 
Bongers T, Bongers M. Functional diversity of nematodes. Applied Soil Ecology, 1998, 40(3) : 239-251. 


Bongers T. The maturity index: an ecological measure of environmental disturbance based on nematode species composition. OQecologia, 1990, 83 
(1): 14-19. 

Reay D S, Dentener F, Smith P, Grace J, Feely R A. Global nitrogen deposition and carbon sinks. Nature Geoscience, 2008, 1 (7): 430-437. 
Reich P B, Hobbie S E, Lee T, Ellsworth D S, West J B, Tilman D, Knops J M H, Naeem S, Trost J. Nitrogen limitation constrains sustainability 
of ecosystem response to CO,. Nature, 2006, 440( 7086) : 922-925. 

Yang H J, Jiang L, Li LH, Li A, Wu M Y, Wan S Q. Diversity-dependent stability under mowing and nutrient addition; evidence from a 7-year 
grassland experiment. Ecology Letters, 2012, 15(6): 619-626. 

Dijkstra F A, Hobbie S E, Reich P B, Knops J M H. Divergent effects of elevated CO, , N fertilization, and plant diversity on soil C and N 
dynamics in a grassland field experiment. Plant and Soil, 2005, 272(1/2) : 41-52. 

Liang W J, Lavian I, Pen-Mouratov S, Steinberger Y. Diversity and dynamics of soil free-living nematode populations in a mediterranean 
agroecosystem. Pedosphere, 2005, 152) : 204-215. 

李 文 娇 , 刘 红 梅 , 赵 建 宁 , 修 伟 明 , 张 贵 龙 , 皇甫 超 河 , 杨 殿 林 . 氮 素 和 水 分 添加 对 贝加尔 针 茅 草原 植物 多 样 性 及 生物 量 的 影响 . 生态 学 
Tg, 2015, 35(19) : 6460-6469. 

宋 敏 , 刘 银 占 , 井 水 水 . 土壤 线虫 对 气候 变化 的 响应 研究 进展 . 生态 学 报 , 2015, 35(20) : 6857-6867. 

Bai H H, Bao X L, Sun X M, Jiang S W, Bai H H, Bao X L. The effect of stocking rate on soil glomalin under traditional and mixed grazing 
systems in a temperate steppe. Procedia Environmental Sciences, 2011, 11: 817-823. 

HT, RRAK, REAR EHER ERRE c-p 类 群 及 功能 团 的 影响 . 生态 环境 学 报 , 2009, 18(6) : 2349-2353. 

Kerry B R. An assessment of progress toward microbial control of plant-parasitic nematodes. The Journal of Nematology, 1990, 22(4S) : 621-631. 
高 雪 峰 ; 张 功 , 卢 萍 . 内 蒙古 荒漠 草原 土壤 微生物 的 分 布 特征 及 季节 动态 变化 研究 . 内 蒙古 师范 大 学 学 报 : 自然 科学 汉文 版 , 2007, 36 
(4) : 484-487. 

自 春 华 . 控制 性 增 温和 施 氮肥 对 土壤 性 质 的 影响 [D]. 呼和浩特 : 内 蒙古 农业 大 学 , 2011: 58-58. 

郭 永 盛 , FRIE, FEE, EKM, 褚 贵 新 , EK, E. 施 气 肥 对 荡 漠 草原 土壤 微生物 种 群 及 微生物 量 的 有 影响. 新 疆 农业 科学 , 2011, 
48(1): 79-85. 

ER, 胡 靖 , 杜 国 祯 . 施 氮 磷肥 对 青藏 高 原 高 宕 草 铅 土壤 线虫 群落 组 成 的 影响 . 草 业 学 报 , 2015, 24(12) : 20-28. 


http ://www.ecologica.cn 


